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Vad skall vi lara oss?

* Grundbegrepp och teori for mognadsgrad

» Hallfasthetsutveckling och temperaturkanslighet
* Tendenskurva vid 20°C
» Hallfasthetstapp pga forhojd hardningstemperatur
* Hydratationshastighet

* Grundbegrepp och teori for hydratationsvarme
e Hydratationsvarme och varmeutveckling

* Att genomfora matningar av hallfasthetsutveckling
* Temperaturkanslighet
* Tips och trix

e Att genomfora matningar av varmeutveckling
* Tips och trix
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Mognadsbegreppet

* Mognadsbegreppet for hardande betong
utvecklades i England for att bedoma

hallfasthetsutvecklingen vid forhojda

hardningstemperaturer.

* | Norden anammades mognadstekniken snabbt
som en kraftfull metodik att bedéma skyddet
mod tidig frysning samt hur snabbt formen
kunde rivas under vintergjutningsmiljo eller vid
kall vaderlek.

* Genom arens lopp har det framkommit olika
hjalpmedel for bade planering av och
uppfoljning av betonggjutningar.
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Tendenskurva vid 20°C
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mognadsutveckling vid olika temperaturer.

B, ar temperaturfaktor (mognadsfunktion)

30 V3
®=®ref(T+10)

B, ,At, ar parametrar som beskriver inverkan av

t.ex. tillsatsmedel pa mognadsforloppet.
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Hallfasthetstapp pga forhdjd

harc

ningstemperatur

* Hallfasthetstappet startar vid nagon minsta
temperatur, funktionen ¥ emp.

* Hoga temperaturer paverkar hallfasthetstappet
forst efter viss tid, funktionen ytime .

* Hallfasthetstappet beror pa
hydratationshastigheten (da/dte) vilket motsvara
bildad mangd hydratationsprodukter per
tidsenhet, vilket ar rimligt ur ett materialtekniskt

synsatt.
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Hallfasthetstapp pga forhojd
hardningstemperatur

* Den reducerade hallfastheten orsakad av forhojd
temperatur beskrivs av:

re max :
Jee = ccf ~Vdrop " Adrop,28d - J284d forallaz, >0
dar
I;;f;p »gg (-) = maximalt hallfasthetstapp vid 7. = 28d, vilket motsvarar mycket hoga

hardningstemperaturer, 1 relation till /354, en parameter som bestams
vid anpassning mot forsok.

Ydrop 10,1} = faktor som tar hénsyn till temperaturnivan under hérdningen.
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Hydratationshastighet

* Vid jamforelse med praktiska matningar av den
utvecklade reaktionsvarmen erhalls sallan mer an
ca 80 - 85% i slutlig hydratationsgrad
(reaktionsgrad) for en betong.

* Beraknade hydratationshastigheten sker genom
tidsderivering av hydratationsgraden formulerad

enligt : K,
o =exp| — ﬂ{ln[l + t—eﬂ
L
a* ar reaktionsgrad (-),
ALt LK, dr anpassningsparametrar mot kalorimeterforsok (-), (h), (-),
le ar ekvivalent tid (h)
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Hallfasthetsutveckling

 Hallfasthetsutvecklingen i betongen paverkas av
hardningstemperaturen, eftersom graden av
kemiska reaktioner ar kopplad till temperaturen

* For att undersoka hallfasthetstillvaxtens beroende
av temperaturen lagras provkroppar i minst tre
tempererade vattenbad.

* Provning av hallfasthetsutvecklingen sker vid olika
tidpunkter for de olika temperaturnivaerna.

e Samtliga provkroppar ar tillverkade i samma
blandningsomgang for att inte fa in onodiga
blandningsvariationer i matresultaten
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Tillverkning av provkroppar

* Blanda betongmassan

* Kontrollera att receptets
specifikationer ar korrekt
med forutsattningarna

* Gjut provkropparna.
Rekommenderas minst tre
per provningtillfalle.

* Montera temperaturgivare
(termotrad) i
Erovkropp_arna for att

unna registrera
temperaturen i betongen.

 Vanta 15 -30 minuter innan
provkropparna placeras i
vattenbaden.
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Lagring av provkroppar
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* Om mojligt kan provningen

kompletteras med lagring vid
Ié%re temperatur an
referenstemperaturen
anvandas (~5°C).
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Provtryckning

* Hallfastheten bestams vid
olika tidpunkter:
8h, 16h, 24h, 32h, 52h och
s 102 h efter blandningen
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Provtryckning
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a) Mitta tryckhallfastheter
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Tips och trix

* For att undersdka ett cements temperaturkanslighet
maste provning ske vid hogre hardnings-
temperaturer jmf med referenstemperaturen.
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Hydratationsvarme

e Varmeutveckling i betongen bestams med hjalp av en
semi-adiabat. En semi-adiabatprovning ar en
kalorimetrisk metod for att bestamma varmeutveckling.

* Laboratorieprovningen utfors genom att isolera
betongprovet med cellplast och registrera
temperaturen i betongprovet.

* Hydrationsvarmet for det undersokta betongprovet
beraknas utifran de insamlade temperaturmatningarna
fran semi-adiabatprovningen. Metoden bygger pa
kontinuerlig matning av temperaturen i den
hydratiserande betongen.

* Varmeforlusten till omgivande luft beskrivs med ett
framtestat avkylningstal, och denna "férlustvarme”
adderas till den direkt uppmatta varmen i betongen.
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Varmeutveckling

e Q = utvecklad varme i

O=W,-a-C betongen (J/m3);

* Wu = utvecklad varme efter
“oandlig” tid per
cementmangd (J/kg);

e C = cementhalt (kg/m3);
* = hydratationsgrad
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Tillverkning av provkroppar

* Vid gjutning av
i .
— provkroppar for
N kalorimetriska forsok
i anvands tunna formar
T med sadan tjocklek att
aunll ingen varmelagring kan
ske i formmaterialet.

* Bra forutsattningar ges av
t.ex. malarburkar (ca 4
liter) av plat. | karlen
monteras termotrad
enligt figur th for
temperaturregistrering.
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Semi-adiabatprovning

* Vid semi-adiabatisk provning kravs ingen reglering, daremot
kravs for utvarderingen att varmeforlusterna fran
utrustningen ar kanda.

 Varmeforluster representeras av ett avkylningstal vilket ar
olika for olika utrustningar. Avkylningstalet ger en
I?eskrll(vnlng av de isoleringsforhallanden som radde under
orsoket.

 Efter gjutning vags provkropparna och ytan tacks med ca 1
cm vatten for att tillgodose uttorkningen (p.g.a.
hydratationen) av betongens yta. Darefter forsluts karlen
(formarna) och placeras i kalorimeterutrustningen.
Kalorimeterutrustningen bor besta av tva semi-adiabatiska,
utan temperatur reglering.

* Den semi-adiabatiska utrustningen bestar av cellplastblock i
vilket provkropparna placeras och far hydratisera fritt utan
nagon styrning.
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© PPBver. 1.2

Provutrustning
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Avkylningstal

* Resultatet fran en semi- e Kontroll av den semi-adiabatiska
adiabatisk provning kan provutrustningens avkylningstal
raknas om till att motsvara bestams genom att varma upp
adiabatiska forhallanden nar den gammal provkropp, dar
behallarens avkylningstal ar ingen varmeutveckling sker, och
kdnt. Avkylningstalet, a (s) registrera temperaturen under
el. (h'!) definieras enligt: dess avsvalning. Pa detta satt

anvands alltid ett korrekt
i—f:a(T—JL) avkylningstal vid utvarderingen.
o :: A |Recepl2. Bygg vct0.55|
dar: 7' é@r provets temperatur (°C), i \ ||
t r tiden (h el. s), : N ;\‘\ 2’292 |
T. dr omgivningstemperaturen (°C). e \\:\\ &T.f i

0 50 100 150 200 250
Avsvalningstid, h

b) Icke-hidrdande avsvalningsforlopp
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Tips och trix

* Om provkropparna som anvands vid bestamning av
avkylningstalen for semi-adiabaterna inte ar fullstandigt
hydratiserad kommer kvarvarande reaktionsvarmen att stora
utvarderingen.

* Vid utformning av en semi-adiabatisk provutrustning ar det
viktigt att uppna en optimal grad av isolering. Med for mycket
isolering uppstar matfel da varmet av betongen gar at till att
varma upp isoleringen. For lite isolering medfor att avsvalningen
gar for snabbt och att differensen (T — Te) blir liten.

* Efter att den naturliga temperaturutvecklingen, styrd av
betongens hydratationsvarme och isoleringsgraden, avklingat,
varms betongen upp artificiellt med hjalp av en varmematta

 Rekommenderat ar att vanta minst tva veckor efter gjutning for
att kvarvarande reaktionsvarme skall vara forsumbart liten.

* Vid jamforelse med praktiska matningar av den utvecklade
reaktionsvarmen erhalls sallan mer an ca 80 - 85% i slutlig
hydratationsgrad for en betong som anvands vid
anlaggningsgjutningar
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Vad har vi lart oss?

* Grundbegrepp och teori for mognadsgrad

* Grundbegrepp och teori for hydratationsvarme

* Att genomfora matningar av hallfasthetsutveckling
* Att genomfora matningar av varmeutveckling

Att utvardera matningar av hallfasthets- och
varmeutveckling kommer i nasta avsnitt.
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